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摘要 :以 黄河 三 角 洲 自然 保护 区 为 研究 区 域 ,以 野外 实测 湿地 植被 地 上 生物 量 数据 .Landsat- 8 影像 数据 和 土壤 各 因子 检测 数据 
为 数据 源 ,通过 分 析 各 遥感 因子 与 实测 植被 生物 量 的 相关 关系 ,建立 生物 量 模 型 ,进行 生物 量 的 定量 反 演 。 通 过 研究 生物 量 与 
上: 壤 ,水 环境 因子 的 关系 ,筛选 影响 生物 量 的 关键 因子 ,进而 分 析 生 物 量 的 空间 分 布 规律 己 结 果 表 明 :湿地 植被 地 上 和 4 
与 各 遥感 因子 的 相关 性 较 高 ;以 NDVI.EVI MSAVI .DVI RVI Bandl .Band2 4Band3 .Band4 .BandGi 甘 10 个 因子 作为 自 变量 寻 
立 的 反 演 模型 最 优 ; 反 演 计算 的 生物 量 干 重 分 为 5 个 等 级 区 ,最 低 的 1 级 区 和 最 高 的 5 级 区 面积 较 小 ,为 82.23 .72.16 km ,分 
占 研 究 区 湿地 植被 总 面积 的 13.35% .11.71% 。 生 物 量 干 重 适中 的 2.3 .4 级 区 所 二 面积 较 大 ,为 211.99 .136.39 .113.29 km ,分 
占 研究 区 湿地 植被 总 面积 的 34.41% .22.14% 、18.39% ;在 各 环境 因子 中 水 深 对 芦苇 生物 量 干 重 影 响 最 大 ,土壤 含水 率 对 碱 鞍 生 
物 量 干 重 影响 最 大 ,水 . 盐 条 件 是 导致 优势 种 植被 生物 量 干 重出 现 空间 分 异 的 主导 因素 ;植被 生物 量 干 重 呈 现 由 陆 向 海 减 小 ， 
黄河 河道 两 岸 向 外 递减 的 趋势 。 

关键 词 :黄河 三 角 洲 ;湿地 植被 生物 量 ;遥感 ; 反 演 模型 ;空间 分 布 
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Spatial distribution of wetland vegetation biomass and its influencing factors in 


the Yellow River Delta Nature\Reserve 
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Abstract: The Yellow River Delta Nature Reserve ls selected as the research area, and the wetland vegetation biomass data 
measured in the field Wandsat-8 image data acquired from the United States Ceological Survey ( USGS), and soil factor test 
data obtained by laboratory test were used as the data sources. The wetland vegetation biomass model has been established, 
and the quantitative biomass inversion model has been conducted by analyzing the correlation coefficient between Landsat-8 
images, vegetation indices, and biomass measured in the field. By studying the relationship between the wetland vegetation 
biomass afid soiljwater environmental factors, the key factors affecting the vegetation biomass were selected, and the spatial 
distribution Tales of wetland vegetation biomass were analyzed in the Yellow River Delta Nature Reserve. The results showed 
thiiaMthe Correlation between dry weight of wetland vegetation aboveground biomass and remote sensing factors ( band and 
Vegetation indices ) is relatively higher. The optimal inversion model is established using 10 factors as independent 
variables, including 5 _ vegetation indices ( normalized difference vegetation index, NDVI; environmental vulnerability 
index, EVI; modified soil-adjusted _ vegetation index, MSAVI; difference vegetation index，DVI; and ratio vegetation 
index, RVI) and 5 bands (Bandl, Band2, Band3, Band4, and Band6). The dry weight of wetland vegetation biomass is 
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obviously divided into five classes according to the inversion calculation in the Yellow River Delta Nature Reserve. The least 
dry weight of wetland vegetation biomass is categorized as Class 1, and the highest dry weight of wetland vegetation biomass 
is categorized as Class 5, both of which occupied small areas. Class 1 and Class 5 areas are 82.23 km’accounting for 13. 
35% and 72. 16 km’ accounting for 11.71% of the total area of wetland vegetation in the study area, respectively. 
Furthermore , the area of the other classes ( Class 2, Class 3, and Class 4) is larger than Class 1 and Class 5, and their dry 
weight of wetland vegetation biomass is moderate. Moreover, Class 2, Class 3, and Class 4 areas are 211.99 km accountifig 
for 34.41%, 136.39 km’ accounting for 22.14%, and 113.29 km’ accounting for 18.39% of the total area of wetlaid 
vegetation in the study area, respectively. Among the environmental factors that affect the wetland vegetation biomass in the 
Yellow River Delta Nature Reserve, water depth has the greatest effect on the dry weight of Phragmites australis biomass. In 
addition, soil water has the greatest effect on the dry weight of Suaeda glauca biomass. The complex ifiteractions of river 
water, groundwater, and seawater led to the spatial variation of salinity. Water and salt conditionsfaie the leading factors 
causing the spatial differences of the predominant dry weight of vegetation biomass in the Yellow Rivyer Delta Nature 
Reserve. The dry weight of vegetation biomass in the Yellow River Delta Nature Reserve tendsfto dectease from land to ocean 


from the river course of the Yellow River to both riverbanks. 
Key Words: Yellow River Delta; wetland biomass; remote sensing; inversioMmodél; spatial distribution 


湿地 与 森林 ,海洋 并 称 为 全 球 最 具 生 产 力 的 三 大 生态 系统 ,时 然 与 后 两 者 相 比 湿地 在 全 球 景观 生态 系统 
中 占有 较 小 的 比例 ,但 却 起 着 无 可 替代 的 生态 作用 ,有 “地 球 之 肾 ”、“ 物 种 基因 库 ” 之 称 。 湿 地 植被 生物 量 是 
单位 面积 内 实 存 生 活 植被 的 有 机 质 总 量 ,是 衡量 植被 些 产 为 zjk 平 的 重要 指标 ,更 是 描述 湿地 生态 系统 物质 
循环 和 能 量 流动 过 程 .评价 湿地 生态 功能 价值 和 湿地 生态 系统 健康 状况 的 重要 基础 数据 。 
利用 遥感 技术 反 演 植被 生物 量 并 分 析 其 空间 分 异 规律 ,不 仅 能 快速 直观 地 反映 较 大 区 域 范围 内 植被 的 长 
势 及 其 生存 环境 ,而 且 对 于 湿地 生态 系统 的 结构 S$ 功 能 ` 演 替 规律 等 都 具有 很 好 的 指示 作用 :所 。 因 此 ,近年 
来 一 直 是 生态 学 .地 理科 学 .遥感 科学 等 相关 领域 专家 关注 的 热点 问题 。 如 Giineralp 工 等 利用 多 光谱 遥感 和 
非 参 数 模型 估算 了 河 漫 滩地 区 的 地 上 对 物 量 5 ; 李 仁 东 等 利用 ETM 数据 与 抽样 数据 进行 Albers 等 面积 投影 
及 线性 拟 合 ,估算 了 整个 郡 阳 湖 的 生物 量 ” ; 黎 夏 等 根据 雷达 后 向 散射 系数 建立 了 红 树林 湿地 植被 生物 量 的 
估算 模型 ; 谭 清 梅 等 利用 实测 数据 .ETM+ 网 像 数 据 ,建立 一 元 线性 .曲线 回归 模型 .多 元 逐步 回归 模型 , 研 
究 了 盐城 湿地 自然 保 执 区 核心 区 地 半生 物 量 干 重 ` 湿 重 !9 ; 叶 春 , 吴 桂平 基于 MODIS 植被 指数 产品 和 同期 植 
被 生物 量 调查 资料 ,建立 可 遥感 估算 模型 ,研究 了 郡 阳 湖 自 然 保 护 区 湿地 植被 生物 量 的 空间 分 布 规律 与 模 
式 " 7] 。 上 述 学 者 构建 的 笛 物 量 模型 为 大 区 域 生 物 量 研究 提供 了 便捷 高效 的 途径 ,但 由 于 采用 的 遥感 数据 
源 及 建 模 的 参数 不 尽 相 同 ,所 以 其 精度 及 广 适 性 存在 较 大 差异 。 另 外 ,关于 生物 量 空间 分 异 与 环境 因子 关系 
方面 的 研究 尚 显 湿 弱 ,有 待 加 强 。 
黄河 芋 角 洲 自 然 保 护 区 地 人 处 黄河 下 游人 海口 处 ,是 以 保护 新 生 湿 地 生态 系统 和 珍稀 濒危 乌 类 为 主 的 湿地 
类 型 自然 保 挤 区 .保护 区 于 1992 年 10 月 经 国务 院 批 准 建立 ;1993 年 ,被 中 国人 与 生物 圈 国 家 委员 会 批准 加 
从 “昌国 人 与 生物 圈 自 然 保 护 区 网 络 ” ;1996 年 ,被 湿地 国际 亚太 组 织 批准 加 入 “东亚 - 澳 大 利 西亚 涉 禽 迁 徙 保 
护 区 网 络 ”;2013 年 ,被 国际 湿地 公约 秘书 处 列 人 “国际 重要 湿地 名 录 ”2 。 该 保护 区 处 于 河 海 、 陆 交互 地 
带 ,长 期 受 黄河 水 沙 变化 . 尾 间 摆 动 及 海水 人 侵 波浪 侵蚀 等 复杂 多 变 因素 的 交互 影响 ,使 其 呈现 生境 类 型 多 
样 . 空 间 分 异 明显 .新 生 湿 地 不 断 增长 .生态 系统 脆弱 等 特点 ,形成 了 其 特定 的 植被 生物 量 空间 分 布 规律 ,具有 
极 高 的 科研 价值 ""。 但 过 去 关于 黄河 三 角 洲 湿地 的 研究 大 多 集中 在 湿地 动态 变化 中 湿地 生态 评 
价 "“ 趾 湿地 生物 多 样 性 调查 "及 湿地 生态 修复 "| 等 方面 。 关 于 湿地 植被 生物 量 空间 分 布 与 环境 因子 
关系 的 研究 相对 较 少 ' 汪 2 , 且 多 侧重 于 遥感 反 演 模型 的 构建 局 2 ,在 模型 构建 中 选择 的 遥感 影像 及 参数 都 不 
尽 相 同 , 反 演 对 象 多 为 单一 物种 '.*”| , 反 演 精度 尚 有 待 提 高 '%] 。 到 目前 为 止 尚未 见 关 于 黄河 三 角 洲 自然 保 
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护 区 湿地 植被 生物 量 空 间 分 布 及 其 与 环境 因子 关系 的 相关 论文 发 表 。 基 于 此 ,本 文 以 野外 实测 湿地 植被 地 上 
生物 量 数据 Landsat-8 影像 数据 和 土壤 各 因子 检测 数据 为 基础 ,通过 分 析 各 遥感 因子 与 实测 植被 生物 量 之 间 
的 关系 ,构建 生物 量 反 演 模型 ,计算 湿地 植被 的 地 上 生物 量 并 生成 相应 的 生物 量 空间 分 布 图 ,分 析 植被 生物 量 
的 空间 分 布 规律 ,探究 其 与 环境 因子 间 的 相互 关系 。 该 研究 对 于 深化 湿地 形成 演化 发展 研 究 , 更 好 地 监控 
自然 保护 区 湿地 生态 系统 的 变化 ,保护 新 生 湿地 生态 系统 和 珍稀 濒危 鸟 类 具有 重要 的 理论 和 现实 意义 |。 


1 数据 获取 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

黄河 三 角 洲 湿地 保护 区 位 于 新 、 老 黄河 人 海口 两 
侧 , 地 理 坐 标 为 118。32. 981' 一 119%。20. 450' 卫 , 37°34. 
768' 一 38"12.310'N ,总 面积 15.3 万 hm ,其 中 核心 区 面 
积 59419 hm ,缓冲 区 面积 11233 hm ,实验 区 面积 
82348 hm 。 整 个 保护 区 分 两 部 分 ,分 别 为 1996 年 到 现 
行 黄河 入 海口 部 分 ( 即 图 1 中 的 北 区 ) 和 1976 到 1996 
年 黄河 刁 口 河流 路 入 海口 部 分 (图 1 中 的 南 区 ) 。 

自然 保护 区 独特 的 地 理 位 置 使 其 兼 受 河 海陆 交 


38°00'N 


37°45" 


互 作用 ,造就 了 独特 的 生态 系统 特点 ,成 为 研究 河口 湿 
地 生态 系统 形成 演化、 发 展 规律 的 重要 基地 。 其 特点 118°30" 118°45 119°00' 119e15E 

由 站 这 河 私 湾 泥 沙 和 海 泣 均 半 后 
去 现在 (1) 产生 性。 在 黄河 人流 泥 沙 和 海洋 动力 共同 ER 
作用 下 ,河口 尾 闻 不 断 汰 积 延 伸 、 摆 动 改 道 、 循 环 演变 ， Fig. 1 Location range and sample distribution map of the 
新 生 湿 地 不 断 出 现 ;(2) 脆 弱 性 。 湿地 生态 系统 发 育 层 study area 


次 低 , 处 于 物质 和 能 量 .结构 和 功能 的 非 均衡 状态 ,缺乏 
自我 调节 能 力 ,抵抗 外 界 干扰 能 力 差 ; (3 ) 重 要 性 。 该 自然 保护 区 是 东北 亚 内 陆 一 环 西 太 平 洋 和 东亚 一 澳 大 
利 西亚 两 大 鸟 类 迁徙 路 线 的 重要 中 转 站 ,越冬 地 和 繁殖 地 ;(4) 多 样 性 。 自 然 保 护 区 湿地 生境 类 型 多 样 , 有 大 
面积 的 深水 芦苇 .浅滩 水 塘 . 岸 边 草 从 林地 \ 农 田 水 产 养殖 塘 浅海 水 域 滩涂 等 ,为 许多 动 植物 ,特别 是 鸟 类 
提供 了 适宜 的 繁殖 地 。 保 护 区 内 物种 资源 丰富 ,有 淡水 浮游 植物 8 门 、41 科 、97 属 ,291 种 ;海洋 浮游 植物 4 
门 .116 种 ; 维 管束 植物 46 科 128 晶 195 种 。 鱼 类 19 日 .58 科 、191 种 ;两 栖 动 物 3 科 、6 种 ;的 行动 物 6 科 ， 
10 种 ;哺乳 动物 7 上 .15 科 .25 种 ; 鸟 类 19 目 .64 科 、367 种 2 。(5) 空间 分 异性 。 多 样 的 生境 类 型 ,使 湿地 
植被 具有 明显 的 空间 分 异性 。 在 靠近 黄河 河岸 的 生境 中 ,由 于 淡水 供应 充足 ,土壤 盐分 较 低 ,聚集 了 大 量 的 中 
生 和 湿 生 植被 ,植被 盖 度 大 。 而 在 靠近 海滩 的 区 域 ,由 于 地 势 低洼 , 受 海水 影响 强烈 ,土壤 盐 度 较 高 , 仅 有 少量 
耐 盐 植 物 存活 。 贡 下 将 通过 植被 生物 量 的 空间 差异 来 探讨 湿地 植被 与 环境 因子 的 关系 。 
1.2 、 数 据 获 取 
1.2.1 遥感 影像 数据 

本 文 使 用 的 遥感 影像 为 2014 年 7 月 20 日 的 Landsat-8 0LI 数据 ,0LI 陆地 成 像 仪 有 9 个 波段 ,空间 分 辨 
率 为 30 米 , 不 仅 包 括 了 ETM+ 传 感 器 所 有 的 波段 而 且 对 原 波 段 进 行 了 调整 ,新 增 了 两 个 波段 :第 1 波段 蓝 色 
波段 (0.433 一 0.453 hm ) ,用 于 海岸 带 的 观测 ,第 9 波段 短波 红外 波段 (1.360 一 1.390 km) ,用 于 云 检测 。 同 
时 ,OLI 第 5 波段 (0.845 一 0.885 hm) 排除 了 0.825 pm 处 水 汽 吸 收 的 影响 ,第 8 波段 的 范围 变 罕 ,植被 和 非 植 
被 在 全 色 图 像 上 反差 加 大 ,能 更 好 的 对 植被 进行 识别 。 鉴 于 影像 具有 这 些 特征 ,满足 本 研究 对 植被 指数 的 提 
取 及 对 影像 数据 的 要 求 。 
1.2.2 样 点 布设 及 实验 数据 

为 获取 湿地 植被 样 方 调查 数据 及 土壤 因子 监测 数据 ,课题 组 于 2014 年 8 月、2015 年 8 月 进行 了 实地 调查 
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取样 ,时 值 湿 地 植被 生长 旺盛 的 季节 ,能够 客观 反映 植被 的 生长 情况 ,并 与 本 文 所 采用 的 遥感 影像 基本 同期 。 
本 次 共 布 设 5 条 样 带 53 个 有 效 样 点 和 样 方 , 样 带 分 别 按 由 海 向 陆 .由 黄河 河道 向 其 两 侧 布设 (图 1) ,目的 是 
搞 清 湿地 植被 生物 量 由 海 向 陆 .由 黄河 河道 向 两 侧 的 变化 规律 。 草 本 植物 样 方 设置 为 1 mx1 m ,在 植被 分 布 
比较 均匀 的 地 方 ,随机 扔 出 1 mx1 m 的 PE 胶管 ,利用 手持 GPS 定位 仪 记录 样 方 中 心 位 置 的 地 理 坐 标 ,统计 样 
方 内 的 植被 类 型 . 盖 度 、 株 高 .株数 等 ,然后 齐 地 收割 植株 地 上 部 分 ,立即 称 其 鲜 重 , 取 侠 重 的 1Z3 装 入 密封 袋 
中 上 标签, 带 辐 实验 室 :每 个 样 点 去 其 表层 受 人 为 拢 的 二 坟 , 按 要 10 em 深度 的 二 作为 本 次 研究 的 二 村 
装 入 塑料 袋 内 贴 上 标签 一 并 带 回 实验 室 。 将 带 回 的 鲜 植物 放 入 80Y 的 恒温 箱 中 持续 烘 8 个 小 时 后 取出 称 
重 , 再 次 放 和 人 烘 干 箱 中 连续 烘 4 小 时 ,取出 后 称 重 ,直到 前 后 两 次 称 重 的 误差 小 于 1% 时 ,确定 样 方 植被 生物 量 
干 重 。 土 壤 是 植物 的 载体 ,土壤 中 的 盐分 养分 水 分 条 件 直接 影响 着 植物 物种 和 生物 量 分 布 & 鉴 于 此 ,本 研 
究 对 野外 取 回 的 53 个 土 样 的 有 机 质 、 氮 、 磷 水 溶性 盐 pH 值 .土壤 含水 率 进行 检测 ,检测 方法 均 严 格 按照 国 
家 相关 部 门 发 布 的 行业 标准 进行 ,有 机 质 执行 NYZT1121 、 氮 执行 LYZT1228- 1999 @ 弱 执行 HJ 632-2011 水溶 
性 盐 执 行 NYZT1121.16-2006 .pH 值 执行 NYZT 1377-2007 .土壤 含水 率 执行 NY/T 52-12987。 需要 说 明 的 是 土 
壤 含 水 率 本 是 随机 变化 的 指标 ,但 考虑 到 研究 区 土壤 类 型 仅 潮 土 和 盐 土 两 类 , 受 十 天 结构 影响 ,一 般 情 况 下 淹 
土 的 含水 率 总 是 大 于 盐 土 ,所 以 在 本 区 该 指标 具有 相对 稳定 性 。 
1.3 数据 处 理 方法 及 流程 
1.3.1 数据 处 理 

遥感 解 译 是 研究 大 区 域 植被 生物 量 最 先进 .快捷 的 方法 。 杰 次 有 来 用 2014 年 7 月 20 日 的 Landsat-8 OLI 
影像 , 因 研究 区 地 形 平 坦 ,无 需 地 形 校正 ,只 进行 辐射 定 标 .了 AAS 丽 藕 气 校 正和 图 像 不 规则 裁剪 等 处 理 , 提取 
的 遥感 信息 为 各 波段 的 反射 率 、 各 植被 指数 。Landsat-8.9OLEIT 遥感 影像 共有 11 个 波段 ,其 中 1 一 6 波段 对 湿地 
植被 较为 敏感 ,因此 选取 了 1 一 6 波段 进行 各 样 点 的 反射 率 提取 ,并 选取 差别 较 大 的 植被 指数 NDVI、EVI、 
MSAVI、DVI、RVI 作为 构建 反 演 模型 的 指标 ' 3] , 答 指 标 名 称 及 计算 公式 ! 纹 见 表 1。 


表 1 本 文 所 用 植被 光谱 指数 表 


Table 1 Describe and calculation formula of the main Vegetation index 


植被 指数 中 文 全 称 公式 
Vegetation index Full name in Chinese Expression 
s 0 PNIR PRE 
NDVI( Normalized Difference Vegetatiorti Index) 归 一 化 植被 指数 NDVI= I 
PNIR +PRED 
把 2 一 ee 
MSAVI( Modified Soil-adjusted Vegetation Index) 修正 土壤 调整 植被 指数 MSAVI= 2psmt+1 C2pNn+1) -8pwn PreD 
2 
5 2.5 (pvr -Prep) 

EVI( Enhanced Vegetation Index) 增强 型 植被 指数 EVI= 0 

PNIR +6prEp—7.5ppLuE +1 
DVI( Difference /Vegetation Iiidex) 差 值 植被 指数 DVI=pnr -PrED 

Ss p 

RVI( Ratio WV egetationAhdex ) 比值 植被 指数 RVI=— 

PRED 


PNR Sa 红外 波段 ,oso :是 红外 波段 ,ppuug : 蓝 波段 


1%3.2 ,模型 构建 

多 元 线性 回归 模型 是 当 两 个 或 两 个 以 上 自 变量 与 因 变 量 之 间 是 线性 关系 时 所 进行 的 回归 分 析 :”] 。 本 研 
究 以 多 种 植被 指数 作为 自 变量 ,植被 生物 量 作为 因 变 量 建立 多 元 线性 回归 模型 。 设 y 为 因 变 量 ( 即 本 研究 的 
生物 量 ) , x， , x,,…,%; 为 自 变 量 ( 即 本 研究 的 植被 指数 ) ,并 且 自 变量 与 因 变 量 之 间 为 线性 关系 时 ,多 元 线性 
回归 模型 为 : 


y=bo + x +b, x + + b,x th (1) 
式 中 ， bo 为 常数 项 ， ob » 2 和 b; 为 回归 系数 多 为 随机 误差 。 
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1.3.3 ”相关 性 分 析 
相关 性 分 析 是 研究 随机 变量 之 间 相 关 关 系 的 一 种 统计 方法 ,相关 系数 的 大 小 表示 变量 之 间 的 相关 性 强 
弱 '*”。 本 研究 利用 相关 系数 对 遥感 因子 与 植被 生物 量 进行 分 析 。 计 算 公 式 为 : 
n > 7 — > ti 之 y 
- - (2 
ee 
、yi 为 自 变量 与 因 变 A 为 样 点 个 数 。 
研 大 ,对 应 的 预测 模型 精度 越 高 ,可 用 于 检验 生物 量 
(3) 


1.3.4 预测 吻合 度 


式 中 , R 为 相关 系数 ,x， 
预测 吻合 度 作为 预测 精度 的 一 个 衡量 指标 0255 ,其 值 
模型 的 精度 ,计算 公式 为 
c=(1- {> [yG) - y( )]1 ”> [yG) -= 7] *} ) x 100% 
式 中 , G 为 预测 吻合 度 , y(i) 为 第 i 个 采样 点 实测 值 , y(i) 为 预测 值 , 7 实测 平均 值 ,yw 为 点 位 个 数 
与 观测 歇 交 很 好 的 反映 实测 值 


(4) 


y(i) 


测 吻 合 度 ， 
1.3.5 
平均 残 关系 数 是 预 测 值 与 实测 值 相 对 误差 系数 的 累积 之 和 与 观测 歇 数 的 比值 '* 
月 又 ， 


i=1 


一 


与 预测 值 的 吻合 度 , 也 可 用 于 验证 生物 量 模型 的 精度 ,计算 公式 为 
wy i 
Xil002% 


先 出 最 优 模 型 对 植被 生物 量 


采集 6 经 过 实验 室 处 理 分 析 ,# 


与 预测 
式 中 , y(i) 为 第 i 个 采样 点 实测 值 , y(i) 为 预测 值 ,6 为 平均 残 差 系数 , n 为 点 位 个 数 
3 实验 室 7 器 量 . 后 : 
导 到 植被 生物 量 干 重 及 土壤 盐分 .养分 水 分 数 
据 ; 遥 感 影像 预 处 理 包括 辐射 定 标 人 S 汉 气 校 正 .几何 校正 及 影像 裁剪 ,然后 提取 植被 指数 ;模型 构建 过 程 中 先 对 


测 值 , yi) ; 
主要 包括 野外 采样 .实验 室 分 析 .遥感 效 据 预 处 理 .模型 构建 和 湿地 生物 量 反 演 等 部 分 。 其 中 野外 采样 包 


括 土壤 样品 采集 和 地 上 植被 信息 
、 一 元 非 线性 和 多 元 线性 回归 模型 , 预 留 10 个 样 点 进行 精度 检验 ,筛选 
es 


1.3.6 ”技术 路 线 
各 遥感 因子 与 植被 生物 量 干 重 进 答 相 关 性 分 析 ,之 后 选取 相关 性 大 的 遥感 因子 与 43 个 样 点 的 植被 生物 量 建 


进行 反 演 ,生成 研究 区 湿地 生物 量 空间 分 布 图 ,总 体 技术 路 线 见 图 2。 


立 一 元 线性 
齐 行 反 演 ， 
2 生物 量 反 演 与 精度 检验 
在 建立 回 时 模型 之 前 为 提高 反 演 拟 合 的 精度 将 水 域 . 道 路 等 非 植 被 覆盖 区 做 了 剔除 处 理 , 之 后 用 SPSS 
会 制 遥 感 因 子 与 植被 生物 量 相关 系数 图 (图 3) ,从 中 选 
一 元 非 线 性 .多 元 线性 回归 模型 , 见 表 2( 一 元 线性 
线性 回 ! 


进行 答 遥 感 因 子 与 植被 生物 量 干 重 的 相关 性 分 析 ,多 
相关 性 大 的 遥感 因子 与 植被 生物 量 建立 一 元 线性 
线性 最 优 模型 及 多 元 线性 较 优 和 最 优 模型 ) 。 
由 表 2 列 出 的 一 元 线性 .一 元 非 线性 最 优 模 
以 DVI 为 自 变量 建立 的 模型 平均 残 差 系 数 为 0.38 ,预测 吻合 度 达 56.58% ,模型 最 优 ; 在 一 元 非 线性 回归 模型 
中 ,以 DVI 为 自 变 量 建立 的 logistic 曲线 模型 平均 残 差 系数 为 0.32 ,预测 吻合 度 达 58.39% ,模型 最 优 ;在 多 元 
线性 回归 模型 中 ,以 NDVI、.EVI、MSAVI、DVI、RVI、Bandl、Band2、Band3、Band4、Band5 作为 自 变 量 建立 的 模 
平均 残 差 系数 为 0.09 ,预测 吻合 度 达 85.85% ,模型 精度 较 高 ,模型 最 优 。 一 元 线性 和 一 元 非 线性 模型 是 


2.1 生物 量 模型 建立 
一 元 非 线 性 最 优 模型 及 多 元 线性 较 优 和 最 优 模型 可 见 ,在 一 元 线性 回归 模型 中 
基于 单 波段 或 单一 植被 指数 对 生物 量 进行 的 反 演 , 但 在 植被 覆盖 度 不 均匀 时 其 精度 和 灵敏 度 会 降低 ,不 能 真 


型 其 
http://www.ecologica.cn 


Ey 


13 期 刘 莉 等 :黄河 三 角 洲 自 然 保护 区 湿地 植被 生物 量 空间 分 布 及 其 影响 因素 4351 


ai N 

Ta 

1 1 

! | 野外 调查 数据 | | 

人 二 
1 辐射 定 标 大 气 校正 ! 

| | 十 壤 数 据 采 集 | | 1 | 

| | 几何 校正 影像 雪 痢 | 

1 全 

| | 地 上 植被 采集 | 1 1 | 

1 x 了 


一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ~ 


到 2 生物 量 建 模 流程 图 


= Fig.2 Biomass modeling flowchart 


实 , 准 确 的 反映 生物 量 稿 息 6, 多 元 线性 回归 模型 可 将 多 ee 
个 波段 与 多 种 植被 光谱 指数 作为 反 演 模型 的 指标 ,能 在 08 | 
一 定 程度 上 提高 生物 量 人 算 的 精度 和 可 靠 性 1。 将 。 旦 0| 
表 2 中 的 多 元 最 优 回 时 模型 代 和 人 ENVI5.1 中 的 Band 汪 | 
Math 进行 计算 , 驳 成 种 被 生物 量 干 重 空间 分 布 图 并 按时 。 
自然 间断 点 分 类 法 ( Natural Breaks) 划分 等 级 ( 表 3, 图 。 辣 -02 
4, 图 弘 。 昌 并 3 可 匈 ,生物 量 干 重 最 低 的 1 级 区 和 最 高 “” 
的 缠 级 区 面积 小 ,分 别 为 82.23 .72.16 km2 ,各 占 整 个 湿 08 


一 [| 寺 wn ol 区 心 上 一 一 
聊 植 被 面积 的 13.35% .11.71% ; 较 高 的 2 .3 .4 级 区 所 占 EE 
[4 邱 


面积 较 大 , 为 211.99、136.39、113.29 km?, 占 34.41% 、 波段 与 指数 Band and index 
22.14% 18.39% ;湿地 生物 量 高 值 区 集中 于 河道 两 侧 及 
农田 和 林地 周围 的 沟渠 中 , 低 值 区 多 分 布 于 水 分 条 件 
差 ,土壤 盐分 高 的 滩涂 .荒地 区 。 通 过 ArcGIS 的 分 类 统 
计算 出 整个 研究 区 湿地 植被 地 上 生物 量 干 重 约 为 
454916.14 ts 


图 3 遥感 因子 与 植被 生物 量 相关 系数 图 


Fig.3 The correlation coefficient of remote sensing factors and 


vegetation biomass 
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2.2 生物 量 模型 精度 检验 


由 于 一 元 线性 和 一 元 非 线性 模型 精度 低 , 所 以 仅 对 上 述 建立 的 多 元 线性 回归 模型 进行 验证 ,结合 建 模 时 
保留 的 10 个 样 点 ,采用 预测 吻合 度 与 平均 残 差 系数 作为 模型 精度 检验 的 指标 ,其 中 平均 残 差 系数 越 小 ,预测 
吻合 度 越 高 ,表明 模型 精度 越 高 ,预测 结果 越 准 确 ,检验 结果 见 表 4。 


生物 量 反 演 模型 


Biomass inversion model 


表 2 生物 量 反 演 模型 


Table 2 Biomass inversion model 


Mean residual 


预 


测 吻 和 度 /%6 


Goodness of 


coefficient prediction 
Y=207.27+1793.24h 0.38 $56.58 
Y=1/(1/u+0.004(2.38E-5)") 0.32 58.39 
Y=30.57+30235.32a-29652.24b+4882.47c-5843.47d+1022.04e+1499.59/-1356.96g+ Go Ne 
7463.64h—102.39i-1013.03k 加 
了 = 一 169.31+30793.11c-29758.180+3898.13c-30995.09d+26912.74e+0637.68/ 广 2493.33/+ 0 79 39 
72.63i—1081.86k—13368.23] 
Y=—81.91+30538.38a—29666.04b+4199.67c-21054.01d+16722.20e+945.27f-553.00g+ 0 2 6979 
1623.56h—1010.18k—8237.557 和 
Y=4.48+29535.70a—-29230.29b+5292.28c-4284.89d-1260.95g+8842.50h-121.89i-885.93h 一 0.17 76.78 
313.667 - 
Y=36.70+29107.72a-28693.530+5271.23c-3268.93d+1710.28 广 1317.85g+9375.261 一 0.09 85 85 
91.678i-—897.31k—955.227 
Y=—79.59+33345.82a-32536.93b+3802.82c-12204.05d+8802.64e+827.58/-1156:22g 一 0.29 62.89 
97.33i-1247.51k l 
Y=117.37+28146.34a-29164.16b+5353.28c-4616.18d+1651.55e-—1179.46gs+10256.26hi 一 0 26 65.38 


107.58i—3030.877 


表 3 黄河 三 角 洲 自然 保护 区 湿地 不 同 分 级 植被 生物 量 干 重 统 计 


式 中 a=Bandl,b=Band2,c=Band3,d= Band4,e= Band5,f= Band6,gSNDVI,h=DVI,i=RVI,;=MSAVI,k=EVI 


Table 3 Different classification statistics of vegetation dry weight in the Yellow River delta nature reserve wetland 


~ 分 级 植被 生物 量 干 重 范围 /( gp ) 面积 /km? 占 湿 地 植被 面积 比例 /% 
, Classification Vegetation dry weight Area Proportion of wetland vegetation area 
至 1 0<B< 319 82.23 13.35 
一 319<B<°*502 211.99 34.41 
Pr 502<B< 711 136.39 22.14 
| 711<B 1064 113.29 18.39 
1064<B<2698 72.16 11.71 


B: 植 被 4 


表 4 生物 量 MLRM 模型 精度 检验 


Table 4 _ Accuracy test of biomass MLRM model 


编号 Number 1 必 3 


4 5 6 7 


8 


9 


10 


备注 Remarks 


实测 值 Measuredvalue 579.34 680.58 314.98 
预测 值 Predieted value 611.56 531.35 379.66 
残 差 Residual -32.22 149.23 -64.68 


650.21 703.56 420.87 450.78 
637.92 687.50 494.84 416.94 
12.29 16.06 -73.97 33.84 


802.97 


920.34 


440.52 


779.35 1018.12 476.90 


23.62 


—97.78 


—36.38 


模型 精度 


预测 吻合 度 :85.85% 


平均 残 差 系 数 :0.09 


从 表 4 可 以 看 出 ,生物 量 MLRM 模型 的 平均 残 差 系数 为 0.09 ,预测 吻合 度 为 835.85% ,说 明 模 型 精度 较 高 ， 


可 用 于 本 研究 区 进行 生物 量 反 演 。 
3 ”生物 量 分 布 规律 及 其 影响 因子 分 析 
3.1 湿地 植被 生物 量 空间 分 布 规律 


从 图 4 看 出 ,自然 保护 区 刁 口 河 入 海口 分 区 植被 生物 量 干 重 呈现 出 南 多 北 少 , 东 多 西 少 的 分 布 趋 势 。 其 
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中 北部 低 值 区 分 布 在 近海 的 淤泥 质 海 滩 , 南 部 高 值 区 分 
布 在 远离 海岸 的 灌 从 沼泽 和 草本 沼泽 区 ,东部 高 值 区 分 
布 在 生境 改善 恢复 区 内 ,植被 生长 受到 人 类 活动 影响 显 
著 ; 西 部 低 值 区 多 分 布 在 生态 保育 区 内 , 受 人 类 活动 影 
响 较 小 。 一 千 二 管理 站 中 的 黄河 故道 ,植被 生物 量 干 重 
呈现 由 河道 两 岸 向 外 侧 递减 的 趋势 。 

从 图 5 看 出 ,黄河 76a 以 前 入 海口 区 的 生物 量 干 重 
整体 上 呈现 由 海 向 陆 增 加 的 趋势 ,除了 黄河 故道 两 侧 为 
高 值 区 外 , 其 余 大 面积 为 低 值 区 。1976 一 1996 年 的 黄 
河 故道 和 96 年 后 新 生 河道 两 侧 的 植被 生物 量 都 比较 
高 ,其 中 前 者 的 植被 生物 量 略 高 于 后 者 ,这 与 河道 流 路 
的 早晚 有 关 。 综 上 ,植被 生物 量 干 重 呈现 由 黄河 河道 向 


38?10N 


图 例 


自然 保护 区 
农业 用 地 , 水 体 ， 
建筑 用 地 等 

干 生物 量 /g 

a 0 一 319 

Ba 319 一 502 

国 502 一 711 

ma 711 一 1064 

mm 1064 一 4396 


118°30" 


38°00" 


118°40" 


118°50'E 


4 北部 植被 生物 量 干 重 空间 分 布 图 


两 侧 由 陆 向 海 递减 的 空间 分 布 格局 。 

3.2 植被 生物 量 空间 分 布 的 影响 因素 

3.2.1 株 高 对 植被 生物 量 的 影响 
冯 忠 江 '2 等 指出 ,黄河 三 角 洲 芦 革 植株 高 度 与 水 深 成 正 相关 ,并 解释 


Fig. 4 
dry weight 


多 的 C0, ,不 断 的 透 出 水 面 增 长 高 度 , 因 此 可 用 芦苇 高 度 的 变化 反 了 映 水 深 状况 ,分 析 芦 


相关 性 能 间接 反映 水 深 与 芦苇 生物 量 的 关系 。 
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图 5 南部 植被 生物 量 干 重 空间 分 布 图 
Fig.S The space distribution of south wetland vegetation dry weight 


The space distribution of north wetland vegetation 


植被 在 进行 光合 作用 时 为 了 著 得 更 


让 高 度 和 上 芦 当 
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上 生物 量 的 


在 SPSS 中 对 芦苇 
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\ 碱 鞍 生 物 量 湿 重 . 干 重 与 植株 高 度 的 相关 性 进行 分 析 , 得 出 芦 革 湿 重 与 植株 高 度 的 相 
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关系 数 民 = 0.480 , 芦 革 干 重 与 植株 高 度 的 相关 系数 民 = 0.782 ,说 明 芦 革 生 物 量 与 植株 高 度 呈 中 度 正 相关 关系 ， 
水 深 对 芦 革 生 物 量 的 影响 显著 ; 碱 莲 湿 重 与 植株 高 度 的 相关 系数 尺 = 0.278, 碱 鞍 干 重 与 植株 高 度 的 相关 系数 
R=0.193 ,说 明 碱 莲 生 物 量 与 植株 高 度 呈 轻 度 正 相 关 ,线性 关系 较 弱 , 即 碱 茵 高 度 或 者 说 水 深 对 碱 莲 生物 量 的 
贡献 不 是 特别 明显 。 
3.2.2 土壤 因子 对 植被 生物 量 的 影响 

通过 优势 种 植被 芦苇 和 碱 送 的 生物 量 干 重 与 土壤 各 因子 的 相关 性 分 析 ,得 到 如 表 5 所 示 相 关系 数 。 


表 5 芦苇 、 碱 莲 生 物 量 干 重 与 各 土壤 因子 的 相关 系数 


Table S The correlation coefficient of phragmites australis and suaeda glauca dry weight and soil factors 


土壤 因子 有 机 质 所 畴 水 溶性 盐 总 量 。 酸碱度 合 水 密 
Soil factor Organic matter Nitrogen Phosphorus Water soluble salts pH Rate offwater content 
芦苇 Phragmites australis 0.087 0.127 0.023 —0.159 —0.159 0.387 
碱 医 Suaeda glauca 0.011 0.013 0.23 -0.013 O069 —0.314 


从 表 5 可 以 看 出 ,芦苇 干 重 与 水 洲 性 盐 总 量 .pH 值 成 负 相 关 , 与 有 机 质 、 氮 \ 隧 、 合 水 率 成 正 相 关 。 从 相关 
系数 上 看 ,芦苇 生物 量 干 重 与 磷 的 相关 性 最 小 ,与 有 机 质 、 氮 的 相关 性 次 之 4 态 入 二 会 水 率 的 相关 性 最 大 。 表 
明 磷 对 芦苇 生物 量 干 重 影 响 其 微 ,有 机 质 和 氮 影 响 较 弱 , 土壤 合 水 率 影 响 最 大 。 保护 区 内 的 土壤 为 潮 土 和 盐 
土 , 潮 土 比 盐 土 含水 率 高 ,芦苇 更 适应 在 碱 性 弱 .含水 率 高 的 潮 土 中 生长 : 
碱 莲 干 重 与 土壤 有 机 质 、 氮 、 磷 和 pH 值 成 正 相 关 ,而 与 水 溶性 盐 总 量 和 土壤 含水 率 成 负 相 关 。 碱 鞍 是 强 
耐 盐 碱 的 植物 ,因而 碱 蓬 干 重 与 pH 值 成 正 相 关 ,而 与 土壤 合 水 率 呈 抽 相 关 。 总 体 来 看 ,芦苇 生物 量 干 重 和 碱 
医生 物 量 干 重 受 土壤 含水 率 影 响 最 大 ,土壤 含水 率 对 芦苇 生 区 具 有 一 定 的 促进 作用 ,对 碱 莲 生长 具有 一 定 的 
抑制 作用 。 


4 结论 


(1) 黄 河 三 角 洲 湿地 保护 区 位 于 新 . 老 黄 河 从 海口 两 侧 , 由 于 长 期 受 黄河 水 沙 变 化 、 尾 间 摆 动 及 海水 人 
侵 波浪 侵蚀 等 复杂 多 变 因素 的 交互 影响 ,使 其 呈现 生境 类 型 多 样 .空间 分 异 明显 .新 生 湿地 不 断 增长 .生态 系 
统 脆 弱 等 特点 ,形成 了 特定 的 植被 生物 量 空间 分 布 规律 ,成 为 研究 河口 湿地 生态 系统 形成 、 演 化、 发 展 规律 的 
重要 基地 。 

(2) 本文 以 野外 实测 湿地 植被 地 上 生物 量 数据 、Landsat-8 影像 数据 和 土壤 各 因子 检测 数据 为 基础 ,通过 
分 析 各 遥感 因子 与 实测 植被 生物 量 之 间 的 关系 ,构建 生物 量 反 演 模型 ,计算 湿地 植被 的 地 上 生物 量 并 生成 相 
应 的 生物 量 空间 分 布 图 ,分 析 植 被 生物 量 的 空间 分 布 规律 ,探究 其 与 环境 因子 间 的 相互 关系 。 该 研究 对 于 次 
化 湿地 形成 演化 .发 展 研 究 ,更 好 地 监控 自然 保护 区 湿地 后 态 系统 的 变化 ,保护 新 生 湿地 和 牛 态 系统 和 珍稀 濒 
和 危 鸟 类 具有 对 要 的 理论 和 现实 意义 。 

(3) 运 用 一 Ee 线 性 、 一 元 非 线 性 和 多 元 线性 回归 建 模 ,分 析 了 判定 系数 大 小 、 模 型 精度 ,得 出 以 NDVI、 
EVLMSAVIEDVIJRVI Bandl 、Band2、Band3、Band4、Band6 为 自 变量 ,以 植被 生物 量 干 重 为 因 变量 建立 的 10 
元 线性 回归 模型 判定 系数 最 大 , 拟 合 精度 最 高 。 

为 一 元 线性 和 一 元 非 线 性 模型 是 基于 单 波 段 或 单一 植被 指数 对 生物 量 进行 的 反 演 ,此 两 种 方法 在 植被 
覆盖 度 不 均匀 时 其 精度 和 灵敏 度 会 降低 ,不 能 真实 准确 的 反映 生物 量 信息 。 多 元 线性 回归 模型 是 将 多 个 波 
段 与 多 种 植被 光谱 指数 作为 反 演 模型 的 指标 ,能 在 一 定 程度 上 提高 生物 量 估算 的 精度 和 可 靠 性 。 同 时 ,本 文 
在 建立 回归 模型 之 前 将 水 域 . 道 路 等 非 植被 覆盖 区 做 了 剔除 处 理 ,也 在 一 定 程 度 上 提高 了 估算 精度 。 

(4) 研 究 区 湿地 植被 地 上 生物 量 干 重 约 为 454916.14 t, 因 分 布 不 均 , 自 低 到 高 划 为 5 级 ,最 低 的 1 级 区 和 
最 高 的 5 级 区 面积 小 ,为 82.23 .72.16 km ,分 别 占 整 个 湿地 植被 面积 的 13.35% 、11.71%; 较 高 的 2、3 .4 级 区 所 
占 面 积 较 大 ,为 211.99 136.39 113.29 km2? , 占 34.41% .22.14% .18.39% ;高 值 区 集中 在 河道 沟渠 两 侧 , 低 值 区 
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分 布 于 水 分 条 件 差 ,土壤 盐分 高 的 滩涂 .荒地 区 。 这 是 因为 河道 沟渠 两 侧 的 生境 中 ,淡水 供应 充足 ,土壤 盐分 
较 低 ,聚集 了 大 量 的 中 生 和 湿 生 植被 ,植被 盖 度 大 。 而 在 靠近 海滩 的 区 域 ,由 于 地 势 低洼 , 受 海水 影响 强烈 , 土 
壤 盐 度 较 高 , 仅 有 少量 耐 盐 植 物 存活 。 


(5) 研究 区 湿地 植被 生物 量 干 重 呈现 由 陆 向 海 .由 黄河 河道 向 两 侧 递减 的 趋势 。 植 被 生物 量 干 重 的 空间 


分 布 格局 与 各 环境 因子 有 很 大 的 关系 ,水深 对 优势 种 芦苇 生物 量 干 重 影响 最 大 ,土壤 含水 率 对 优势 种 碱 蓬 生 
物 量 干 重 影响 最 大 。 水 . 盐 条 件 是 导致 优势 种 植被 生物 量 干 重出 现 空间 分 异 的 主导 因素 。 


参考 文献 ( References ) : 


[1] 
[ 2] 
[ 3] 


王 树 功 , 歼 夏 , 周 永 章 . 湿地 植被 生物 量 测算 方法 研究 进展 . 地 理 与 地 理 信 息 科学 , 2004, 20(5) : 104-109. 
孝文 芳 , 陈 存根 , 梁 宗 锁 , 马 丽 . 植被 生物 量 的 研究 进展 . 西北 农林 科技 大 学 学 报 : 自然 科学 版 , 2008, 36(2) : 175-182. 


Giineralp 1, Filippi A M, Randall J. Estimation of floodplain aboveground biomass using multispectral remote sensing aii nonparanmietric modeling. 


International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 2014, 33: 119-126. 
李 仁 东 , 刘 纪 远 . 应 用 Landsat ETM 数据 估算 慑 阳 湖 湿 生 植被 生物 量 . 地 理学 报 , 2001, 56(5) : 532-540. 
黎 夏 , 叶 嘉 安 , 王 树 功 , 刘 凯 , 刘 小 平 , 钱 峻 屏 , 陈 晓 越 , 何 执 兼 , 历朝 锋 . 红 树 林 湿 地 植被 生物 量 的 雷达 遥感 估算 . 遥感 学 报 , 2006, 10 


(3) : 387-396. 


秀娟 , 赵 庚 星 , 刘 洪 义 , 栾 新 


吴 桂 平 ,时 春 , 刘 元 波 . 性 阳 湖 自然 保护 区 湿地 植被 生物 量 空间 分 布 规律 . 

张 德 静 , 东野 广 成 , 宋 丽 丽 ， 昔 朝晖 . 山东 黄河 三 角 洲 自然 保护 区 现状 及 保护 对 入 = 林业 科技 管理 , 2004，(3) : 31-32. 

保山 , 杨 志 峰 . 湿地 生态 系统 健康 的 时 空 尺度 特征 . 应 用 生态 学 报 , 2003, 14(1) : 121-125. 

诚 . 黄河 清水 沟 改 道 以 来 河口 新 生 湿 地 动态 监测 研究 自然 资源 学 报 , 2006, 21(2) : 328-332. 


谭 清 梅 , 刘 红 玉 , 张 华 兵 , 王 聪 , 侯 明 行 . 盐城 海滨 湿地 植被 地 上 生物 量 遥 感 估算 研究 . 自然 资源 学 报 sS2013, 28(12) : 2044-2055. 
叶 春 , 赵 晓 松 ， 吴 桂平 , 王 晓 龙 , 刘 元 波 . 郡 阳 湖 自然 保护 区 植被 生 


| 这 


E 态 学 报 , 衣 015 ,5(2) : 361- 369. 


肉 保 山 , 刘 兴 土 . 黄河 三 角 洲 湿地 生态 特征 变化 及 可 持续 性 管理 对 策 . 地 理科 学 , 2001, 21(3) : 250-256. 
叶 庆 华 , 刘 高 焕 , 姚 一 鸣 ，Russi M. 黄河 三 角 洲 新 生 湿 地 土地 利用 变 和 全 网 谱 量 也 理科 学 进展 ,2003, 22(2) : 141- 148. 
崔 保 山 , 李 英 华 , 杨 志 峰 . 基于 管理 目标 的 黄河 三 角 洲 湿地 生态 需 永 量 . 生态 学 报 , 2005, 25(3) : 606-614. 


许 学 工 , 林 辉 平 , 付 在 谢 , 布 仁 仓 . 黄河 三 角 洲 湿地 区 域 生 态 风 险 评价 :北京 大 学 学 报 : 自然 科学 版 , 2001, 37(1) : 111- 120. 


韩 美 , 李 艳 红 , 李 海 亭 , 庞 小 平 


山东 寿光 沿海 湿地 生态 系 统 健康 诊断 . 中 国人 口 . 资源 与 环境 ，2006，16(4) : 78- 83. 


韩 美 , 张 晓 慧 . 黄河 三 角 洲 湿 地 主导 生态 服务 功能 价值 舍 算 ) 中 国人 口 ， 资源 与 环境 , 2009, 19(6) : 37-43. 
Han M, Cui J L, Hao Z, Wang Y, Wang R Q. Ecoseomipensation of wetlands in Yellow River delta of Shandong Province, China. Chinese 


Geographical Science, 2012, 22(1).: 119-126. 


夏 江 宝 , 李 传 荣 , 许 景 伟 , 刘 立 杰 . 黄河 三 角 洲 滩涂 湿地 夏季 大 型 底 栖 动物 多 样 性 分 析 . 湿地 科学 , 2009, 7(4) : 299-305. 


李峰 , 谢 永 宏 , 陈 心 胜 , 邓 正 苗 ， 


李 伺 . 黄河 主角 洲 湿 地 水 生 植 物 组 成 及 生态 位 . 生态 学 报 , 2009, 29(11) : 6257-6265. 
单 凯 . 黄河 三 角 洲 自然 保护 区 湿地 生态 恢复 的 原理 方法 与 实践 . 湿地 科学 与 管理 , 2007, 3(4) : 16-20. 


何 智 娟 , 黄 锦 辉 , 潘 轶 敏 ， 张 效 艳 , 黄河 流域 生态 系统 特征 及 下 游 生态 修复 实践 . 环境 与 可 持续 发 展 , 2010, 35(4) : 9- 13. 

件 晓 杰 , 孙 志 高 , 领 | 兴 主 . 黄河 国 滨 岸 潮 滩 不 同 生境 下 翅 碱 医生 物 量 空间 分 形 特征 与 磷 营 养 动 态 . 草 业 学 报 , 2012, 21(3) : 45-53. 
冯 忠 江 , 赵 欣 胜 . 黄河 三 角 洲 芦苇 生物 量 空间 变化 环境 解释 . 水 土 保持 研究 , 2008, 15(3): 170-174. 

丁 荤 , 马 妆 . 基于 现场 光谱 的 黄河 口 湿 地 芦苇 生物 量 估算 模型 研究 . 海洋 环境 科学 , 2015, 34(5) : 718-722, 728-728. 

吴 天 君 , 张 曦 文 ， 赫 晓 慧 . 基于 CBERS 的 黄河 湿地 生物 量 反 演 研究 . 测绘 与 空间 地 理 信 息 , 2012, 35(5) : 18-19, 27-27. 


Es 


高 焕 富 黄 刹 八 刘 庆生 . 湿地 翅 碱 鞍 生 物 量 遥感 估算 模型 . 生态 学 报 , 2012, 32( 17) : 5355-5362. 


五 建 步 帮 张杰 ,， 马 儿 , 任 广 波 . 基 ]] 


604-608. 


F 高 分 一 号 WFV 卫星 影像 的 黄河 口 湿 地 草本 植被 生物 量 估算 模型 研究 . 激光 生物 学 报 , 2014, 23(6) : 


高 明亮 赵 文 吉 。 宫 兆 宁 , 赫 晓 慧 . 基于 环境 卫星 数据 的 黄河 湿地 植被 生物 量 反 演 研 究 . 生态 学 报 , 2013, 33(2) : 542- 553. 
KreBs C J. Ecology: The Experimental Analysis of Distribution and Abundance. 5th ed. San Francisco: Benjamin Cummings ，2001: 513- 536. 


蓝 振 江 , 化 红 霞 , 曾 涛 , 王 硕果 , 郭 海燕 ， 曾 宗 永 . 九寨 沟 主 要 植物 群落 生物 量 的 空间 分 布 . 应 用 与 环境 生物 学 报 , 2004, 10(3): 


299-306. 


宋 家 敬 , 刘 月 良 , 朱 书 玉 , 张 俊 , 陆 峰 . 山东 黄河 三 角 洲 国 家 级 自然 保护 区 详细 规划 (2014 一 2020 年 ). 山东 黄河 三 角 洲 国 家 级 自然 保护 


区 管理 局 , 2014: 47-50. 


杨 存 建 , 刘 纪 远 , 黄河, 许 辉 归 ， 


党 承 林 . 热带 森林 植被 生物 量 与 遥感 地 学 数据 之 间 的 相关 性 分 析 . 地 理 研究 , 2005, 24(3): 473-479. 


张 景 阳 , 潘 光 友 . 多 元 线性 回归 与 BP 神经 网 络 预测 模型 对 比 与 运用 研究 . 昆明 理工 大 学 学 报 : 自然 科学 版 , 2013, 38(6) : 61-67. 
沈 掌 泉 , 周斌 , 孔 繁 胜 ， Bailey J S. 应 用 广义 回归 神经 网 络 进行 土壤 空间 变异 研究 . 土壤 学 报 , 2004, 41(3) : 471-475. 
王 江 浩 , 葛 咏 . 遥感 影像 几何 校正 的 GCP 残 差 模拟 分 析 . 遥感 技术 与 应 用 , 2011, 26(2) : 226-232. 


邢 丽 玮 , 李 小 娟 , 李 昂 晟 , 周 德 
(3) : 313-319. 


. 基于 高 光谱 与 多 光谱 植被 指数 的 洪 河 沼泽 植被 叶 面积 指数 估算 模型 对 比 研究 . 湿地 科学 , 2013, 11 


http://www.ecologica.cn 


